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要 :【 目 的 】 克 隆 南 亚 实 蝎 Zeugodacus tau TRACCE REI , 27 MEL 2 T EAE ERKA, AR 
索 其 生理 功能 黄 定 基础 。【 方 法 】] 利 用 同 源 克 隆 和 RACE 技术 从 南亚 实 蝎 刚 羽化 成 夹 中 克隆 二 化 
激素 基因 bursicon-a 和 bursicon-B 的 全 长 cDNA 序列 ,并 用 邻接 法 (neighbor-joining method ) 与 其 他 
同 源 序列 构建 系统 发 育 进 化 树 。 利 用 荧光 定量 PCR 技术 检测 这 两 个 基因 在 南亚 实 蝇 不 同 发 

CIPI -3 龄 幼虫 、 预 晴晴 和 刚 羽 化 成 虫 ) 的 表达 特性 。[【 结果 】 克隆 获得 南亚 实 蝇 东 化 激 
n bursicon-a. ( GenBank && 3& 5 : MH421861 ) 和 bursicon-B ( GenBank 登录 号 : MH421862) 。 
bursicon-a 基因 开放 阅读 框 为 551 bp ,编码 183 个 氨基 酸 ;pursicon-B 基因 开放 阅读 框 为 467 bp, 28 
码 156 个 和 氨基酸 。 基 于 两 个 辣 化 激素 基因 的 和 氨基酸 序列 的 系统 发 育 树 分 析 显 示 , 南亚 实 蝇 
Bursicon-a 与 Bursicon-B 均 与 瓜 实 蝇 Zeugodacus cucurbitae 的 同 源 蛋白 亲缘 关系 最 近 , 且 与 其 他 双 
起 目 昆虫 的 同 源 蛋 白 聚 为 一 类 ,形成 独立 的 分 支 。 荧 光 定 量 PCR. 结果 表明 ,两 个 基因 在 南亚 实 蝇 
各 冷 期 均 有 表达 , 均 在 第 5 天 肾 和 刚 羽 化 成 中 翅 伸 展 时 期 表达 量 最 高 。 [2536] bursicon-a. 和 
bursicon-f8 A& E] 4E d 3E SESS S] AL. PHBURGGUA EIS T] , HNA 4E 5 E SEX, RC ERU fo 3 8 7 x 
ORAE ERERA, FARAR — V ARCCERACUSCRE e EREKE PRR d d6 39 83 * um 
等 方面 的 功能 机 制 英 定 了 基础 。 
关键 词 : 南亚 实 蝇 ; 又 化 激素 ; 表皮 骨 化 ; 基因 表达 ; 起 伸展 ; 系统 发 育 
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Molecular cloning and expression profiling of bursicon genes in the fruit 





fly Zeugodacus tau (Diptera: Tephritidae) 

ZHANG He-He, ZHANG Qi-Wen, LIN Jia, JI Qing-E, CHEN Jia-Hua (UN (China) Center for Fruit 
Fly Prevention and Treatment, State Key Laboratory of Ecological Pest Control for Fujian and Taiwan 
Crops, Key Laboratory of Biopesticide and Chemical Biology, Ministry of Education, Institute of 
Beneficial Insects, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China) 

Abstract: [ Aim] To clone bursicon genes from the fruit fly Zeugodacus tau and to analyze their 
molecular characteristics and spatiotemporal expression patterns, so as to develop a basis for further study 
of their physiological functions. [ Methods] The complete cDNAs of bursicon-« and bursicon-B genes were 
cloned from the newly emerged adults of Z. tau by using homology-based cloning and RACE technology , 
and the phylogenetic trees were constructed with the homologous sequences of other insect species by 
using neighbor-joining method. The expression patterns of the two genes in different developmental stages 
(egg, lst — 3rd instar larva, prepupa, pupa and newly emerged adult) of Z. tau were detected by 
qPCR. [Results] The full-length cDNAs of two bursicon genes bursicon-a ( GenBank accession no. : 
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MH421861) and bursicon-B ( GenBank accession no. : MH421862) were cloned from Z. tau. bursicon-a 
contains a 551 bp open reading frame ( ORF) encoding 183 amino acid residues, and bursicon-B has a 
467 bp ORF encoding 156 amino acid residues. Phylogenetic tree analysis based on the amino acid 
sequences of the two bursicon genes showed that Bursicon-a and Bursicon-B of Z. tau had a closest 
genetic relationship with the homologous proteins of Zeugodacus cucurbitae, and clustered into one 
independent group with the homologous proteins of other dipterous insects. The qPCR results indicated 
that both. bursicon-aà and bursicon-B were expressed in all developmental stages of Z. tau, and highly 
expressed in 5 d-old pupae and in the wing expansion stage of the newly emerged adults. [ Conclusion] 
The expression levels of bursicon-a and bursicon- are different in different developmental stages of Z. 
tau, suggesting a crucial role of bursicon genes in cuticular tanning and wing formation. This study 
provides a foundation for further exploring the functional mechanisms of bursicon in cuticle sclerotization 
and wing reconstruction of Z. tau. 


Key words: Zeugodacus iau; bursicon; cuticle sclerotization; gene expression; wing expansion; 


phylogeny 











昆虫 在 生长 发 育 过 程 中 通常 受到 外 上 骨髓 的 限 
制 ,所 以 必须 周期 性 地 晓 去 坚硬 的 外 表皮 ,不断 分 泌 
产生 新 表皮 才能 完成 正常 的 生长 发 育 (An et al., 
2012; 朱 斌 等 , 2013 ) 。 新 形成 的 表皮 通常 柔软 且 
颜色 较 浅 ,免疫 防御 能 力 较 弱 ,因此 其 表皮 需要 在 短 
HER] PI 38 RE RE (5 CIR E 55 EAE ) ,以 便 保 护 虫 体 
( Gorman and Arakane, 2010) , ze Rz Ij e 4b de E p 
着 旷 皮 发 后 的 ,该 过 程 会 受到 很 多 激素 的 协同 调控 ， 
其 中 医 化 激素 是 调控 表皮 黑 化 和 硬化 所 必需 的 
( Davis et al., 2007) 。 

靶 化 激素 最 初 是 由 Fraenkel 和 Hsiao (1962) 及 
Cottrell ( 1962a，1962b ) 对 刚 羽 化 的 红头 丽 晶 
Calliphora erythrocephala MRZE FLET, 发 现 其 胸 、 腹 
部 的 表皮 不 能 正常 黑 化 ,但 被 注入 正常 发 育 的 红头 
丽 晶 血 淋 巴 后 ,表皮 又 恢复 黑 化 的 一 种 现象 ; 
Fraenkel 和 Hsiao( 1965 ) 推断 血 淋 巴 中 存在 一 种 能 
促进 新 羽化 的 丽 蝇 表皮 又 化 的 因子 ,并 将 这 种 因子 
命名 为 靶 化 激素 。 由 于 当时 条 件 和 技术 的 诸多 限 
制 ,在 县 化 激素 被 发 现 的 40 多 年 间 都 没有 大 的 进 
展 , 随 着 高 通 量 测序 技术 的 发 展 与 黑 腹 果 蝇 
Drosophila melanogaster 基因 组 全 序列 的 破译 ,发 现 
尔 化 激素 不 仅 能 引起 新 表皮 的 炮 化 ,还 调控 怒 的 伸 
展 与 重建 ,甚至 在 肉 虾 生殖 方面 尤其 是 在 卵 集 发 育 
过 程 中 卵黄 蛋白 原 的 合成 方面 也 发 挥 着 重要 作用 
(Luo et al., 2005; Huang et al., 2007 ; Sathapondech 
et al., 2015; Costa et al., 2016) , 

X6 M E , R AES C. £e Te Eb R 2 po 45000 
HE EBHLELLEDIEEHE SEHE 、 峭 翅 目 和 膜 怒 目 等 许 
多 昆虫 中 发 现 , 在 甲 沉 岗 及 蛛 形 纲 等 动物 中 亦 发 现 




















































































































T EE EIE ( Robertson et al., 2007; Loy et al., 
2007; An et al., 2008; Wilcockson and Webster, 
2008; Richards et al., 2008; Natzle et al., 2008; 
Wang et al., 2010; Loveall and Deitcher, 2010; 
Andersen et al., 2010; Dai et al., 2010) 4. PAE SE tg 
Zeugodacus tau ( Walker) , IKER BS I F ES 3C ha , f Py 
Fi JI SB , Xe — Rp d: 3E JJ SEC RHE .番茄 及 其 他 
新 鲜 水 果 等 80 多 种 寄主 植物 的 世界 性 检疫 害虫 
( 安 坤 鹏 等 ,2011)。 该 害虫 首次 在 中 国 由 Walker 
报道 发 生 , 在 东亚 及 东南 亚 地 区 人 危害 严重 ( White 
and Elson-Harris, 1992) 。 现 每 年 给 亚洲 果农 造成 
约 30% ~ 4096 的 农产品 经 济 损失 (Jaleel et al., 
2018 ) 。 由 于 该 害虫 峻 成 虫 在 果实 表皮 或 组 织 部 位 
产 卵 ,孵化 的 幼虫 钻 驻 于 果肉 内 取 食 引起 腐烂 或 落 
果 , 严 重 影响 果蔬 商品 质量 与 品质 ;另外 ,南亚 实 蝇 
寄主 种 类 多 ,繁殖 能 力 高 , 迁 飞 能 力 强 ,活动 范围 广 ， 
常规 的 防治 方法 效果 其 微 (Li et al., 2017) 。 强 大 的 
迁 飞 能 力 是 南亚 实 蝇 迅速 蔓延 危害 的 主要 原因 之 
一 , 刚 羽化 成 虫 怒 的 正常 伸展 与 振动 严重 影响 着 昆 
虫 的 飞行 能 力 。 在 黑 腹 果 晶 中 , 轰 化 激素 各 个 亚 基 
基因 的 突变 导致 成 虫 羽 化 后 翅 不 能 正常 伸展 
( Dewey et al., 2004) , TEZ&*& Bombyx mori 体内 注 
射 轰 化 激素 BURS 亚 基 基因 的 dsRNA ,也 会 影响 成 
虫 羽 化 后 翅 的 伸展 (Huang et al., 2007) 。 将 靶 化 激 
素 各 个 亚 基 基因 的 dsRNA 注射 人 赤 拟 谷 盗 Tribolium 
castaneum 末 龄 幼虫 ,羽化 后 的 成 虫 表皮 的 轰 化 和 翅 
的 伸展 均 受 到 影响 (Bai and Palli, 2010) 。 这 些 都 
表明 轰 化 激素 能 够 调控 昆虫 翅 的 伸展 过 程 。 南 亚 实 
晶 作 为 迁 飞 能 力 较 强 的 完全 变态 害虫 ,关于 该 害虫 
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又 化 激素 的 研究 至 今 未 见报 道 ,鉴于 靶 化 激素 在 表 
皮 攻 化 和 翅 的 伸展 过 程 中 的 不 可 或 缺 的 作用 ,本 研 
究 通过 同 源 克隆 及 RACE ERTE T BE Sch EE 4E 
激素 基因 ,分 析 其 结构 特征 与 功能 ,同时 利用 荧光 定 
量 技术 研究 了 其 在 南亚 实 蝇 不 同 发 育 阶 段 的 表达 模 
式 , 为 后 续 研 究 Bursicon d DA fe pj NV. Sc Wifi Hz Jes n 
TE SH BS rp RE 55 E 9 5587 tf P] 2 B D Li EEE , 
同时 对 开拓 生物 防治 新 思路 具有 重要 意义 。 
































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

南亚 实 蝇 来 自 福建 农林 大 学 益 虫 研究 所 ,已 在 
室内 饲养 多 代 。 饲 养 条 件 :室内 温度 (25 +2)% , 相 
对 湿度 65% +5% , 光 周 期 12L: 12D。 
1.2. 主要 试剂 

RN28 Easyspin Plus RNA Kit 购 自 艾 德 莱 生物 
技术 公司 ,HiScript I 1st Strand cDNA Synthesis Kit 
购 自 诺 唯 赞 生物 科技 有 限 公司 ,SMART™ RACE 5'7 
3'Kit 和 pMD18-T vector 购 自 TaKaRa 公司 ,2 x Taq 
PCR MasterMix, EasyPure PCR Purification Kit 和 
TransStart Top Green qPCR SuperMix 购 自 全 式 金 生 
物 技 术 公 司 ,其 他 试剂 均 为 国产 分 析 纯 。 
1.3 RNA 提取 及 反 转 录 

取 20 mg 刚 羽化 20 min BU SERE p NV Sz fi Hf 














成 虫 于 液 氮 环 境 下 研磨 ,按照 RNA 抽 提 试剂 盒 说 明 
书 提取 ,分 别 使 用 试剂 盒 HiScript HI 1st Strand cDNA 
Synthesis Kit 与 SMART"" RACE 5'/3' Kit 反 转 成 常 
规 cDNA 模板 和 RACE cDNA 模板 后 于 - 20% 保存 
备用 。 
1.4 克隆 南亚 实 蝇 细 化 激素 基因 

根据 双 翅 目 昆 虫 同 源 序 列 比 对 找到 一 段 相对 保 
守 的 序列 ,设计 克隆 苔 化 激素 基因 bursicon-a 与 
bursicon-B 中 间 片 段 的 简 并 引物 ( 表 1) ,以 1.3 节 反 
转录 获得 的 常规 cDNA 第 1 链 为 模板 进行 PCR 扩 增 ， 
反应 体系 (25 uL): 2 x Taq PCR MasterMix 12.5 uL, 
上 下 游 引 物 (10 pmol/L) 40.5 uL, cDNA 2.5 pL, 
ddH,O 9 uL, PCR 反应 条 件 : 940 预 变 性 3 min; 
94% 变 性 30 s, 56'C 退火 30 s, 72 延伸 1 min, 
35 个 循环 ; 72% 延伸 7 min。 分 别 获 得 bursicon-a 与 
bursicon-B 的 中 间 片 段 ,根据 获得 的 对 应 中 间 片 段 
分 别 设计 RACE 5' 端 和 3' 端 引物 ( 表 1) ,将 反 转 录 
获得 的 cDNA 模板 利用 SMART™ RACE 5'73' Kit 
PCR 扩 增 获得 基因 末端 序列 。 所 有 PCR 产物 均 用 
EasyPure PCR Purification Kit 进行 DNA 胶 回 收 纯 
化 ,并 克隆 至 pMD18-T vector, 转化 到 大 肠 杆菌 
Escherichia coli DH5o 感受 态 细 胞 , 挑 取 PCR. 反应 
后 的 阳性 克隆 送 伯 尚 生物 工程 有 限 公 司 ( 上海) 
测序 ,并 用 ClustalX 和 NCBI 在 线 软 件 等 比 对 、 
组 装 。 





















































表 1 引物 信息 
Table 1 Primer information 
引物 引物 序列 (5' 23^) Fiji 
Primers Primer sequences Purpose 

Ziburs-a.F TGTTACGCAAGTTCAGGC 中 间 片 段 扩 增 Amplification of intermediate segments 

Ztburs-aR AATGGTGCTTTCGTCAGT 

Ztburs-BF CGTTATTRCWCKTCCTCG 

Ztburs-BR TBGGCTCACGCAGYCTTAT 
5'Ztburs-aR1 TGGGACAAAAGAGCGAAACGGCAGC 5 末端 扩 增 5'end amplification 
5'Ziburs-a R2 GTTCGCCCGACTCCTGACAACACAT 

5'Ziburs-gR GTGAGGAGAGCTGGGTGC 

3'Ziburs-aF ACGACATCTCCCACATTGGCGACG 3' 末 端 扩 增 3'end amplification 
3'Ztburs-BF1 GGTGCTCCTCTTTGTGCTGAGTCGG 
3'Ziburs-BF2 TACGGGCGATGAGAACTGCGAAACG 

qZtburs-a.F TACCCAAGCCAATACCCTCG qPCR 中 目的 基因 扩 增 Amplification of target genes in qPCR 


TTCGCCCTACTCCTGACAACA 
GGCGATGAGAACTGCGAAAC 
CGGACGGCTCCACTTGACTA 


qZtburs-oaR 
qZtburs-gF 
qZtburs-gR 





Actin-F 
Actin-R. 


ATCTGGCATCACACTTTCTAC 
GTCATCTTCTCACGGTTAGC 


qPCR 中 内 参 基 因 扩 增 Amplification of the internal reference gene in qPCR 
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1.5 生物 信息 学 分 析 

比 对 验证 后 的 全 长 序列 利用 在 线 软件 ORF 
Finder 获得 bursicon-a 与 bursicon-B 的 开放 阅读 框 
(ORF) ,利用 在 线 生物 信息 学 软件 (DNAMAN 7.0, 
ClustalX, ExPASy, SignalP 4. 1, NetNGLyc 1. 0, 
NetPhos 2. 0, TMHMM 和 MEGA 5.1 45) 4 rx 45 
激素 基因 的 生物 学 信息 并 构建 系统 发 育 树 。 
1.6 轰 化 激素 基因 的 表达 特征 分 析 

分 别 取 南亚 实 晶 不 同 发 育 时 期 ( 卵 200 粒 ,1-3 
龄 幼虫 分 别 为 5, 4 和 3 头 ,化 晴 6, 16 8122 h 的 预 
晴 各 3 头 ,2 -7 天 的 晴 各 3 头 , 刚 羽化 10 min 与 30 
min 的 成 虫 各 3 头 ) 的 样品 ,用 色 子 小 心 将 样本 装 入 
RNase-free 的 1.5 mL EP 管内 ,立即 放 入 液 氮 并 人 研 
磨 ,按照 RN28 Easyspin Plus RNA Kit 抽 提 试剂 盒 说 
明 书 提取 RNA ,用 试剂 盒 HiScript II 1st Strand 
cDNA Synthesis Kit ( + gDNA Wiper) 将 RNA 反 转 
成 定量 cDNA 模板 。 分 别 根据 获得 的 全 长 bursicon- 
a 与 bursicon-B 序列 设计 诡 光 定量 表达 引物 ( 表 1)， 
以 上 述 cDNA 为 模板 进行 殉 光 定量 PCR ,按照 试剂 
盒 TransStart Top Green qPCR SuperMix 说 明 书 进行 
操作 ,反应 程序 : 94% 预 变性 30 s; 94C 5 s, 57C 
15 s, 72C 10 s JE 40 个 循环 ;用 2 方法 计算 相 
对 表达 量 ,每 个 样品 设置 3 次 生物 学 重复 和 3 次 技 
术 性 重复 。 表 达 量 的 显著 性 差异 分 析 采 用 SPSS $k 
件 中 的 单 因 素 方差 分 析 (ANOVA，Tukey 氏 多 重 比 
较 法 ,P<0.05 ) 进 行 。 




































































2 结果 


2.1 南亚 实 蝇 细 化 激素 基因 全 长 序列 分 析 

利用 常规 PCR 和 RACE 技术 获得 了 南亚 实 晶 
EX Ak H AEG bursicon-a. ( GenBank 登录 号 : 
MH421861 ) 与 bursicon-B ( GenBank 登录 号: 
MH421862 ) 的 cDNA 全 长 序列 ,其 中 bursicon-a 基因 
全 长 868 bp ,包括 98 bp 的 5'-UTR ,551 bp 的 开放 阅 
读 框 ORF, 及 219 bp 的 3'-UTR, 共 编码 183 个 氨基 
酸 ,具有 真 核 生 物 典 型 的 加 尾 信 号 (AATAAA) 和 
poly A 结构 (图 1: A)。bursicon-B 基因 全 长 674 bp, 
包括 18 bp 的 5'-UTR ,467 bp 的 开放 阅读 框 ORF ,及 
189 bp 的 3'-UTR, 共 编码 156 个 氨基 酸 ,同样 具有 
真 核 生物 典型 的 加 尾 信 号 (AATAAA) 和 poly A 结 
构 ( 图 1: B)。 
2.2 Bursicon 信号 肽 预测 及 分 析 

利用 SignalP 4.0 在 线 软件 对 南亚 实 晶 bursicon- 





a 和 bursicon-[B 基因 对 应 的 氨基 酸 序列 进行 潜在 信号 
肽 裂解 位 点 预测 ,pursicon-a 基因 对 应 的 氨基 酸 序 列 
并 未 发 现 信号 肽 ,bursicon-B 基因 对 应 氨基 酸 序 列 具 
有 信和 号 肽 (图 2) ,预测 的 信号 肽 由 34 个 氨基 酸 组 成 ， 
为 MSTRYCTSSSIYGLLSWLLVLLFVLSRLERRVSA , 
此 进行 原核 表达 时 ,一 般 要 将 该 信号 肽 去 除 。 
2.3 Bursicon 理化 性 质 预测 及 分 析 

采用 NetNGLye 1.0 在 线 软件 对 靶 化 激素 序列 
糖 基 化 位 点 进行 分 析 , PA NE Sc) Bursicon-a 与 
Bursicon-B 均 未 发 现 糖 基 化 位 点 。 采 用 NetPhos 2.0 
在 线 软件 分 析 其 磷酸 化 位 点 ,发 现 Bursicon-a 存在 
14 个 丝氨酸 、2 个 苏 氨 酸 和 2 个 酷 氨 酸 ; Bursicon-B 
存在 12 个 丝氨酸 、8 个 办 和 氨 酸 和 1 个 栈 氨 酸 。 通 过 
ExPASY 在 线 软 件 分 析 ,Bursicon-a 理论 相对 分 子 量 
为 20.36 kD ,等 电 点 为 8.61 ,为 亲 水 性 蛋白 , 且 具 有 
明显 的 跨 膜 结构 域 ;Bursicon-B 理论 相对 分 子 量 为 
17.71 kD ,等 电 点 为 6. 14 ,为 亲 水 性 蛋白 , 亦 具 有 明 
显 的 跨 膜 结构 域 。 
2.4 Bursicon 蛋白 二 级 结构 预测 

采用 NPS@ -SOPM 在 线 软件 预测 到 南亚 实 晶 
Bursicon-a 蛋白 的 二 级 结构 主要 有 wa- 螺旋 结 构 、 延 
伸 链 结构 与 无 规则 卷曲 结构 。3 种 主要 结构 所 占 比 
例 由 大 到 小 依次 为 无 规则 卷曲 区 域 71 个 氨基 酸 占 
38. 80% ,a- 螺 旋 区 域 56 个 氨基 酸 占 30. 60% , 延伸 
链 区 域 40 个 氨基 酸 占 21. 86% 。 南 亚 实 蝇 
Bursicon-B 和 蛋白 的 二 级 结构 主要 有 a- 螺旋 结构 、 延 
伸 链 结构 与 无 规则 卷曲 结构 。3 种 主要 结构 所 占 比 
例 由 大 到 小 依次 为 a- 螺 旋 区 域 77 个 氨基 酸 占 
49. 68% ,无 规则 卷曲 区 域 50 个 氨基 酸 占 32. 26% ， 
延伸 链 区 域 16 个 氨基 酸 占 10.32% 。 
2.5 氨基酸 序列 比 对 及 系统 发 育 树 的 构建 

将 南亚 实 晶 bursicon-a 和 bursicon-B 基因 对 应 的 
氨基 酸 序列 分 别 与 所 选 物种 进行 同 源 性 比 对 ,并 使 
H MEGA 5.0 软件 ,采用 NJ i (bootstrap, 1 000 ) 构 
建 进化 树 ,分 析 其 物种 近 缘 进化 关系 ,分 析 表 明 :与 
南亚 实 晶 Bursicon-a 和 Bursicon-B 同 源 性 最 高 的 是 
JEX hE Zeugodacus cucurbitae 的 Bursicon-a 和 Bursicon- 
B( 氨基 酸 序 列 一 致 性 分 别 为 99% 和 99% ) ,然后 依 
次 为 辣椒 实 晶 Bactrocera latifrons 的 Bursicon-a 和 
Bursicon-B( 氮 基 酸 序列 一 致 性 分 别 为 94% 和 9996 ) , 
橘 小 实 晶 Bactrocera dorsalis 的 Bursicon-o. 和 Bursicon- 
B( 氨基 酸 序列 一 致 性 分 别 为 94% 和 9896 ) ,油橄榄 
实 晶 Bactrocera oleae 的 Bursicon-a 和 Bursicon-B( 氮 
基 酸 序列 一 致 性 分 别 为 92% 和 97% ) 。 南 亚 实 蝇 
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] . ACATGGGGATTCGCCCAAAACTCAACGTGAGTGGTGAAAA GAATAA GTGTTAGCAGTTTIGACAGTGGAGTATAA 
76 — TATTCGGTATTAAAGGTGTGAAAATGTTACGCAAGTTCAGGCATGGCACCATACTICGTCAAGA GTCAAATCGGC 
1 MLRRIREHGNHTITSSRYRSA 
152 GTCTAATCACCGTTTTGCTGCTTTGCTGCTCTITATATTGCATTTATTCCATTTTCTTAAGAATGAGTGCTGTCCA 
19 SNHREFAALLLLYCIYSIPFLRMSAVOQ 
228 AGCTGAGGAAGCCGTTATATCGGGTGATAACGACATCTCCCACATTGGCGACGA TTGCCAAGTGA CTCCGGTTAT 
433 AEEAVISGDNDISHIGDDCOQVITIPSVI 
304 — ACACGTACTCCAATATCCTGGTTGTGTACCCAAGCCAATACCCTCGTTTGCCTGTGTGGGGCGCTGCGCTAGCTA 
"|L HVLGQYPIPGOCVPEKEKPIPSEFACVGTRCAS Y 
380  TATACAAGTCTCCGGTAGCAAAATTTGGCAAATGGAACGTTCCTGCATGTGTTGTCAGGA GTCGGGCGAACGTGA 
9 IQVSGSKIWQMERSCMCCQESGERE 
456 | AGCTGCCGTTTCGCICTTTIGTCCCAAAGCCAAGCACGGCGAACGCAAA TTCAAGAAGGTACTGACGAA AGCACC 
23 AA VSLFCPEKAKHGEREKFPFKEKVLTKA?P 
532 ATTGGAATGCATGTGTCGTCCATGCACCTCCATCGAGGAGTCCGGCATTGTGCCACAGGAGATAGCCGGCTATTC 
19 LECMCCRPCTSIEESGIVPQEIAGYS 
608  CGATGAGGGTCCATTAAATAATCACTICCGTCGTATIGCATTGCAGTAGGTCAACTICATGATTACTATATAATT 
I5. DE G P LNNHERRIAILSOSO«o:- 

684  TAACTTTTACTACTICATATAAATTTICIGTITAGCCAAAA TTGGGAA TGAAAGTGTAAAGTGTAATTAATGTAA 
760  TCGCATAAAAAAAAATGAAAAAGAAATAAAGCAAAAAATAAAAATAAAAAAATATTTATATAGCGGAAQCAGTCG 
836 CCGCATAAATGCGTATAGAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 


1  TGTAGTGAAGTGCCGAATATGTCTACCCGTTATIGCACTICCICATCAATTTACGGCTTG TTGTCATGGCTATT 
l M mh. TF R Y C T B 5 SI T dr LL 
76 GTGCTCCTCTTTGTGCTGAGTCGGCTGGAAAGGCGTGTGTCGGCGTTGCGTTACGCCCAGGGTACGGGCGATG 
l6 V L L F V Ll, S R L E R E V 8 À L EK Y A& Q G T & D E 
152 AACTGCGAAACGTTAAAATCGGAAATACATCTGATCAAGGAGGAATTCGATGAGCTGGGCCGGATGCAGA GGAC 
42 N C ET L K 8 EIH LIKES EFDEL GESMS!)SMSRIT 
228 TGTAATGCTGATGTTATAGTAAACAAGTGTGAGGGACTGTGCAATAGTCAAGTGCAGCCGICCGTCATAACGCCT 
68 C NA DVIVNECEGLCNSQNVOPSVIITSP 
304  ACAGGCTICCTAAAGGAGTGCTACTGTIGCCGGGAAAGCTTICICAAGGAGAAA ATAATCACTTIGACGCACTGC 
A T G F L K E C Y € C R E 8S FL K E K 1 1T LT HC 
380 TACGATCCGGATGGCACCCGCCTCICCICACCCGAAATGGCTACCATGGATATAAGGCTGCGTGAGCCCACCGAC 
HO YDFDGTELSSPFPFEMATMDIRLCREPTE 
456 TGCAAGTGCTICAAATGTGGCGACTTCACCAGAT AAGCGCTGAAAGCGGCATGCAACATAAAAA ATTATACATTT 
146 CK CF K C GD F T R -* 

532 TIGCAGCTACAAGCATACACGCATACATACATAGAAATAAA TTATTGCAGCAACGCTGCTGTCTACCTAGAGCGG 
608 | GGAGAAAAACAGCGTATGTGAATAAAAGCGTATTTTIGTGGAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 

















图 1 AESI bursicon-a ( A) 和 bursicon-B (B) ÆRE BRI 91 S TE SE B S3 ERA 
Fig. 1 Nucleotide and deduced amino acid sequences of bursicon-a (A) and bursicon-B (B) in Zeugodacus tau 
起 始 密码 子 与 终止 密码 子 黑色 加 粗 标 识 ,加 尾 信 号 (AATAAA ) 与 信和 号 色 下 划 线 标 出 ,polyA 结构 用 双 下 划 线 标 出 。The start and stop 
dado ol black bald; che polyadenylétión:- Signall sequence CAATALA and signal pepüde are shown by the black underlines ile pdlyA tall ituitae 
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序列 位 置 (aa) 
Sequence position 
2  Bursicon- 信号 肽 预测 
Fig. 2 Signal peptide analysis of Bursicon-B 
C-score; 原始 剪 切 位 点 分 值 Original splicing site score; S-score; 信和 号 肽 分 值 Signal peptide score; Y-score; 被 剪 切 位 点 分 值 Spliced site score. 
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Bdbursicon-a $ .HSSSRT 
Bebursicon-x .MNMLRKFRHGN.HPSSRT 
Cebur: a MLRRLRRTNGSISLRA 
mbursicon-x .MLRHLLRHE.... «++ 
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GDNDISHIG.... 
NDISHIG 
NDISHIG 
DNDISHIG 
DNDI SHIG 
DNDVSHIG 
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.TDNDISHIG 
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Ideursicon-« 
Tbursiconret 
Arbursicon-a 
Bibursicon-a 





Edbursiconree 
Bobursicon-ce 
Cebursicon-a 
Irbursicon-c 
Mibursicon-ce 
Brbursicon-a 
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Exbursicon-e 





Ideursicon-c 


Nvbur: 


Arburs 


Bibursicon-a 
Acbursicon-a 





Ztbursicon-B 


Blbursicon-B 


Babursicon-B 





Zcbursicon-p 
Cebursicon- 


Bdbursicon-B 





Mbursicon-B 
Drbursicon-p 
Tebursicon-B 


Tabureiconrp 





Nvbursicon-B 
Atbursicon-B 


Prbursicon-B 





Bibursicon-B 
Pxbursicon-B 
Sibursicon-& 
Bibursicon-h 
Jcbursicon-h 
Inbursicon-h 
Drbursicon-B 


ztbursicon-B 
Elbursicon- 
Edbursicon-h 
Zdoursicon-B 
Cdbursicon-p 
Ecbursicon- 
Mbursicen-h 
Dibursicon-p 
Tcbursicon- 


Ibursicon-g 





NvbursiconB 
Atbursicon-p 


Prbursicon-B 





Bibursicon-B 
Pxbursicon-B 


Slbursicon-B 





Bibursicon-p 
Bebursicon-B 


Iibursicon-B 





Dübursicon-B 
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TEFFOQECQUTAVIHVLKHRG 














-QECQMTPVIHILKHEG: 66 
-QECOMTPVI 64 

-QECOMTPVI r < 65 
.DECQVTPVIHVLQYPGCVE i 49 
.DECQVTPVIHVLQYPGCVPKPIPSFACIGR 75 

.DEC K GR 75 

DEC GR 74 
-DECQATPVIHFLQYPGCVPKPIPSYACRGR 56 
-DECQATPVIHFLQYPG: 3 56 
-.DECQATPVIHFLQOYPGCVPKPIPSYA 60 
STRAIVGV... DECQATPVIHFLOYRGCVPKPIPSYACRGR 5s: 
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YCTSTTTCAHLPRLALALVLLTLSSLEGHVSALRYAQGTG.DENCETLKSEIHLIKEEFDELGRMQRTCNADVIVN 


MSIRYYSSSSIY 


.HFRRIALQ. 
DEGPLNN..HFRRIALQ.... 
DEGPLNN..HFRRIALHQNWE 
QEIAGYSDEGELNN..HFRRIALHQNWE 
PLECMCRPCTSIEESGIIPQEIAGYSDEGPLNN..HFRRIALQ. 
DEGPLNN..HFRRIALQ. 
YSDEGPLNN..HFRRIALO. 
GYSDEGPLNN..HFRRIALQ. 
GYSEEGPLYN.. 
YXAEEGPLYN.. r 
/EDSPLHS..QFRRHE... 
YPEESPLHN..HYRKTEN.. 
YADEGPLSN..HFLKSHSQ. 
YADEGPLSN.. 































/EEYAIIPQEIAGFADEGPFTTSA 
IPQEIAGFADEGPFTTSAHFRRSSDLO 
IPQEIAGFADEGPFTTSAHFRRSSDLO 
/EEYAIIPQEIAGFADEGPFTTSAHFRRSSDLQ... 














cp k tkapl emer E pae p 
MSTRYCTSSSIYGLLS..WLLVLLFVLSRLERRVSALRYAQGTG.DENCETLKSEIHLIKEEFDELGRMQRTCNADVIVN "n 
MSTRYCSSSSIYGLLS..WLLVLLFVLSRLERRVSALRYAQGTG.DENCETLKSEIHLIKEEFDELGRMQRTCNADVIVN 7" 
CSSSSIYGLLS..WLLVLLFVLSRLERRVAALRYAQGTG.DENCETLKSEIHLIKEEFDELGRMQRTCNADVIVN DU 
MSTRYYTSSSIYGLLS..WLLVLLFVLSRLERRVSALRYAQGTG.DENCETLKSEIHLIKEEFDELGRMQRTCNADVIVN 7" 





GLLS..WLLVLLFVLSRLEKHVAALRYAQGTG.DENCETLKSEIHLIKEEFDELGRMQRTCNADVIVN 



























MLKLWKLS..LQCLFIYLLLFVENLTNALRYSQGTG.DENCETIKSEIHLIKEEFDELGRMQRTCNADVIVN e 
MH..VQELLPVAAILVPOCLRALRYSQGTG.DENCETLKSEIHLIKEEFDELGRMQRTCNADVIVN s 
MFDKIILCLVYATCVYSVSEIS.EETCETLMSDINLIKEEFDELGRLQRICNGEVAVN 57 
.MLFYTVFEGAMAVSFVYCLNDMS.BETCETLPSEIHLTKEEYDELGRLQRTCNGEVAVN 58 
.MGIARLFECCFILNLYIYTVNSLNEIPGEENCETLPSDIHLIKEEYDELGRLQRTCNGEVAVN e 
MAITVPHRIVFACMMPYYVCCVSDLA.EETCETIPSDLELTKEEYDELGRLQRTCNGEVAVN Ei 
MAVTYKLTELLLEV.LIITIMKCCADENCETLPSEIHVTKEEYDDMGSLVRSCSGEVIVN 55 
MNIMITKIFFLVQL.FYIVVSKSSAEENCETVASEVHVTKEEYDEMGRLLRSCSGEVSVN 59 
MSVTSKFIYLFTVHFILFNILESSAEESCETIPTEIHLTKEEYDDLGRLRRSCSGDVSVN o 
MSPTVSKILFIYGIQLLCLVLQOCAABEACETIPTEIHVTKEEYDDMGRLVRSCSGEVSVN o 
.MFIFALEFVLTAFIYMNDTVAQVTDDENCETLOSEVHITKDOYDEIGRLKRTCSGDITVT E] 
MKENFNIMFIYSIFLILIIFIYTNETVAQVTDDENCETLOSEVHITKDEYDEIGRLKRTCSGDISVT a 
MKENFSIMFIHSIFLILIIFIYSNETIAQVTDDENCETLOSEVHITKDEYDEIGRLKRTCSGDISVT a 
.MEILSTVLLSSIFIFISSTMSQIIDDESCETLOSEVHITKDEYDEIGRLKRTCSGDIPVT 6 

e cet e xU roc 
KCEGLCNSQV VITPTGFLKECYCCRESFLKEKIITLTHCYDPDGTRLSSPEMATMDIRLREPTDCKCFKCGDET 154 
KCEGLCNS VITPTGFLKECYCCRESFLKEKIITLTHCYDPDGTRLSTPEMATMDIRLREPTDCKCFKCGDET 154 
KCEGLCNS YVITPTGFLKECYCCRESFLKEKIITLTHCYDPDGTRLSTPEMATMDIRLREPTDCKCFKCGDET 154 
KCEGLCNSQVO ITPTGFLKECYCCRESFLKEKIITLTHCYDPDGTRLSSPEMATMDIRLREPTDCKCFKCGDET 154 
KCEGLCNSO VITPTGEFLKECYCCRESFLKEKIITLTHCYDPDGTRLSTPEMATMDIRLREPTDCKCFKCGDES 156 
KCEGLCNS VITPTGFLKECYCCRESFLKEKIITLTHCYDPDGTRLSTPEMATMDIRLREPTDCKCFKCGDET 154 
KCEGLCNSQVQPSVITPTGFLKECYCCRESFLKEKIITLSHCYDPDGTRLNSPEMATMDIRLREPTDCKCFKCGDET 146 
KCEGLCNSQVQPSVITPTGFLKECYCCRESFLKEKVITLTHCYDPDGTRLTSPEMGSMDIRLREPTECKCFKCGDET 140 
KCEGSCKSQVQPSVITPTGFLKECYCCRESFLRERTITLTHCYDPDGVRLTAETVNSMDVKLREPAECKCYKCGDES 124 
KCEGSCKSQVQPSVITPTGPLKECYCCRESFLRERIITLSHCYDPDGVRLTGEGDNAMDIKLREPSECKCFKCGDES 155 


KCEGTCNSQVQPSVITPTGFLKECYCC 


KCEGSCKSQVQPSVITPTGFLKECY 








RESYLRERI 


RESYLRERI 





ITLTHCYDPDGIRLIGEGKQTMDIKLKEPAECKCYKCGDFS 140 


ITLTHCYDPDGVRLTGEHNNAMDIKLREPTEC KCGDFS 138 











KCEGICNSQVQPSVITPTGFLKECFCCKENYLRERLVTLTHCYAPDGLRLEDEERAIMEIRLREPAECKCYKCGDY 136 
KCEGMCNSQVHPSISSPTGFQKECFCCREKFLRERLVTLTHCYDPDGIRFEDEENALMEVRLREPDECECYKCGDFS 136 
KCEGMCNSQVQPSVVTPTGFLKECFCCRENFLRERIVTLSHCYDPDGIRLDEEEFAMMEVRLREPAECKCYKCGDYN 137 
KCEGMCSSQVRPSISAQTGFSKDCFCCRENYLRERLVTLTHCYDPDGVRLEDED.SIMEVRLREPDDCKCYKCGDY 136 
KCEGFCSSQVQPSVASTTGFSKECYCCRESYLKERHITLHHCYDADGIKLMNEEDGVMEIKIREPAECKCIKCGDIS 137 
KCEGFCNSQVQPSVASTTGFSKECYCCRESYLKERHITLHHCYDADGIKLMNEENGIMEIKIREPVECKCTKCGDIS 14 
KCEGPCNSQVQPSVASTTGFSKECYCCRESYLKERHITLHHCYDADGIKLMNEENGVMEIKIREPVECKCIKCGDIS 144 
KCEGFCSSQVQPSVASTTGFSKECYCCRESYLKERLIILHHCYDADGIKLLNEEDKIMEIKIREPAECKCTKCGVDE 137 


kceg c sqv ps 





图 3 mj 





严实 晶 与 








II 











1 hey dg m ep c c keg 


他 昆虫 Bursicon-a (A) 和 Bursicon-B (B) 氨基酸 序列 多 重 比 对 


Fig. 3 Amino acid sequence alignment of Bursicon-a. ( A) and Bursicon-B (B) from Zeugodacus tau and other insect species 


Bursicon-a 和 Bursicon- 来 源 及 GenBank 登录 号 Origin species of Bursicon-o and bursicon-B and their GenBank accession numbe 
Zebursicon-B : JAX i Zeugodacus cucurbitae ( XP. 011189704. 1, 


Zcbursicon-a , 





XP. 011182872. 1) ; Ztbursicon-a, Ztbursicon-B: 南亚 实 晶 Zeugodacus tau 





(MH421861, MH421862) ; Blbursicon-a, Blbursicon-B: JA ME Sz H8 Bactrocera latifrons ( XP. 018799687. 1, XP. 018791514. 1) ; Bdbursicon-a,, 
Bdbursicon-Q : 橘 小 实则 Bactrocera dorsalis ( XP. 011213470. 1, XP. 011213771. 1) ; Bobursicon-a , Bobursicon-Q : Tops S98 Bactrocera oleae (XP 


.014098421.1, XP. 014100764. 1) ; 
Dmbursicon-oa , Dmbursicon-p : 


domestica ( XP 005179453. 1, 


(XP 022122107. 1, XP. 022122108. 1) ; 


Pxbursicon-o , Pxbursicon-Q : 


Cebursicon-o, Ccebursicon-: 地 中 海 实 晶 Ceratitis capitata ( XP _004523233. 1, XP. 004530937. 1); 
Ri ES Drosophila melanogaster ( NP. 650983. 1, NP. 609712. 1) ; Mdbursicon-a, Mdbursicon-B: Z&f& Musca 
XP 005188000. 1); Bmbursicon-a, Bmbursicon-B: Z&7& Bombyx mori ( NP. 001091845. 1, NP 001037289. 1); 
Slbursicon-o , Slbursicon-Q : 和 斜纹 夜 蛾 Spodoptera litura ( XP_022828186. 1, XP_022828187. 1) ; Prbursicon-a, Prbursicon-B: 菜 青虫 
小 菜 蛾 Plutella xylostella ( AJM76770. 1, AJM76771. 1) ; Tebursicon-a , 








Pieris rapae 





Tebursicon-Q : IWAK Tribolium castaneum ( ABA40402. 1, NP. 001107780. 1) ; Atbursicon-a , Atbursicon-Q : JiS P H Aethina tumida ( XP... 
Ldbursicon-a, Ldbursicon-B: 马铃薯 甲虫 Leptinotarsa decemlineata ( XP_023014168. 1, XP. 023014169. 1) ; 


019870760. 1, XP. 019870738. 1) ; 


Nvbursicon-o , Nvbursicon-g 


Apis mellifera ( NP. 001091704.1, 















































FH Nicrophorus vespilloides ( XP. 017771075. 1, XP. 017771076. 1) ; Ambursicon-a, Ambursicon-B: 西方 蜜蜂 
NP. 001035352.2) ; Bibursicon-a, Bibursicon-B: 熊 蜂 Bombus impatiens ( XP. 003485714. 1, XP. 012249588.1) ; 





Acbursicon-a, Acbursicon-B: 东方 蜜蜂 Apis cerana ( XP. 016915076. 1, XP. 016915144. 1) ; Dnbursicon-a , DnhursiconsB: Fk BE SE Dufourea 


novaeangliae ( KZC03908. 1 , 


KZC03907.1). 保守 的 11 个 半 胱 氨 


















































为 二 硫 键 结合 位 点 ,用 下 标 C 标识 ,其 余 保守 氨基 酸 残 基 用 对 应 字母 标 











识 并 用 不 同 的 阴影 表示 。 The conserved 11 cysteines are binding sites for dissulfide bond marked with subscript C, and the rest of conserved amino acid 
residues are shown in shade with corresponding letters. 
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Bursicon-a Ej Bursicon-Q HEA SEES PRSE 11 
个 半 胱 氨 酸 残 基 , 并 用 C 标 出 ,其 余 保守 序列 用 不 
同 阴影 及 字母 标识 (图 3)。 系 统 发 育 树 显示 ,南亚 
实 晶 Bursicon-a 与 Bursicon-B 均 与 瓜 实 晶 的 同 源 蛋 
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56[— — 
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白 亲 缘 关 系 最 近 , 且 与 其 他 双 翅 目 昆 虫 的 同 源 蛋 白 
形成 独立 的 分 文 , 聚 为 一 类 ; 且 所 选 物种 对 应 的 膜 翅 
目 、 鳞 翅 目 与 攻 翅 目 等 昆虫 分 别 形成 独立 的 分 文 
(图 4) , 均 与 南亚 实 晶 亲 缘 关 系 较 远 。 








\ 蜂 窜 甲 虫 Aethina tumida (XP_019870760.1) 
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IEH Leptinotarsa decemlineata (XP. 023014168. 1) 
赤 拟 谷 盗 Tribolium castaneum (AJM76770.1) 





138 H 


Coleoptera 
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4 ”南亚 实 蝇 与 其 他 昆虫 基于 Bursicon-a. (A) 和 Bursicon-B. (B) 氨基 酸 序列 的 系统 进化 树 


(邻接 法 , 自 











ái 1 000 次) 


Fig. 4 Phylogenetic trees based on amino acid sequences of Bursicon-a. ( A) and Bursicon-B (B) from 


Zeugodacus tau and other insect species ( neighbor-joining method, 1 000 bootstrap replicates ) 
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2.6 Bursicon 基因 在 南亚 实 蝇 不 同 发 育 阶 段 的 表 
达 模 式 分 析 

实时 欧 光 定量 PCR 结果 显示 :pursicon-a 与 
bursicon-f8 d pH pj MV. SE eg Az eg BAS [R1 Ur Br 258 K 
达 , 且 表达 量 高 低 不 同 ,但 均 在 5 H dedi 53 WP JR 
虫 翅 伸展 时 期 表达 量 最 高 (图 5) ,这 表明 辐 化 激素 
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在 昆虫 表皮 骨 化 和 翅 重 建 等 方面 发 挥 着 重要 作用 。 
除 此 之 外 , 长 化 激素 尤其 是 bursicon-a 基因 在 卵 -1 
龄 幼虫 时 期 亦 有 相当 程度 的 表达 ,推测 这 可 能 与 县 
化 激素 能 刺激 卵黄 蛋白 原 的 合成 ,促进 向 幼虫 的 安 
全 过 渡 有 密切 联系 。 























e 
N N 
e tA 
o © 


相对 表达 量 


Relative expression level 


5 


un 
o 


cde cde 


de cde de d 





HV TPP $ pA" 
SS Oa 
SS 
发 育 阶段 SUY 


Developmental stage > 


图 5  bursicon-a (A) 和 bursicon-8 (B) 在 南亚 实 昌 不同 发 育 阶 段 的 表达 


Fig. 5 Relative expression levels of bursicon-a ( A) and bursicon-B (B) in different developmental stages of Zeugodacus tau 


Egg: Bp; LI -3: 
22 h-old prepupa, respectively; P2 -7: 











分 别 为 1 —3 龄 幼虫 1st -3rd instar larva, respectively; 
分 别 为 化 晴 后 第 2 -7 Bii 2 -7 d-old pupa, respectively; Adult-Eclosion ; 














Pre-6, Pre-16, Pre-22: 分 别 为 化 师 后 6, 16 和 22 h 的 预 晴 6，16 and 


刚 羽 化 的 成 虫 Newly emerged 











adult; Adult-Wing: 刚 羽 化 成 虫 翅 伸 展 时 期 Wing expansion stage of the newly emerged adult. 柱 上 不 同 字 母 代 表 基 因 表 达 量 差异 显著 (P <0.05， 
Tukey 氏 多 重 比 较 法 ;n 23) 。Different letters on the bars of the histogram indicate statistically significant difference in gene expression level ( P «0.05, 





Tukey’ s multiple range test; n 23). 


3 讨论 





轰 化 激素 是 调节 昆虫 表皮 黑 化 和 硬化 以 及 翅 发 
育 的 一 种 神经 肽 激素 , 随 着 研究 的 不 断 深入 ,其 越 来 
越 多 的 功能 被 挖掘 出 来 ,在 对 上 肉 虾 生殖 方面 及 对 昆 
虫 免疫 系统 调节 方面 亦 发 挥 重 要 作用 ;尽管 目前 对 
轰 化 激素 的 研究 主要 集中 在 刚 羽 化 成 虫 体 壁 轰 化 与 
翅 的 重建 伸展 方面 , 且 在 多 种 昆虫 上 都 有 不 同 程度 
的 研究 ,但 未 见 对 南亚 实 晶 攻 化 激素 基因 研究 的 报 
道 。 本 研究 根据 同 源 克 隆 的 方法 ,利用 RACE 技术 
首次 获得 南亚 实 晶 荡 化 激素 两 个 亚 基 基因 bursicon- 
a 与 bursicon-B 的 全 长 序列 ,对 其 氨基 酸 序列 分 析 发 
现 , 南 亚 实 刚 Bursicon-a 和 Bursicon- B Hox Fl Eb 
虫 瓜 实 
Bursicon-B、 橘 小 实 晶 Bactrocera dorsalis Bursicon-a 
和 Bursicon-B HRK HE Bactrocera latifrons Bursicon- 
a 和 Bursicon-B, id ik f K Wẹ Bactrocera oleae 
Bursicon-a 和 Bursicon-g 均 具 有 较 高 的 同 源 性 , E 
均 含 有 保守 的 半 胱 氨 酸 残 基 , 其 他 氨基 酸 序列 也 极 























W& Zeugodacus cucurbitae Bursicon-o 和 























HARS , W RAAR ENGA E] EG ZE DUDRAT, , 
其 生物 活性 对 昆虫 正常 生长 发 育 具 有 不 可 替代 的 作 
用 。 系 统 进 化 树 分 析 表 明 南 亚 实 晶 Bursicon-a 与 
Bursicon-g 与 其 他 双 却 目 昆 虫 的 同 源 蛋白 聚 为 一 
类 ,与 瓜 实 晶 的 同 源 蛋 白 亲 缘 关 系 最 近 。 
荧光 定量 表达 分 析 表 明 , 轰 化 激素 基因 
bursicon-a 与 bursicon-, -B Æ 在 南亚 实 蝇 发 育 的 各 个 阶段 
均 有 不 同 程度 的 表达 ,这 与 其 他 研究 2 
al., 2007; An et al., 2010) 相似 。bursicon-a 与 
bursicon-[8 基因 在 刚 羽 化 成 虫 翅 伸 展 时 表达 量 较 高 ， 
X 5 AK R Zi E E Rhopalosiphum padi fI BE vj Myzus 
persicae 中 的 表达 绪 果 相似 ( 刘 孝 明 等 , 2015; 张 超 
等 , 2017) ifii ix n] Se E EE A VEM 
TK, Hue E] 8 JR GITE Ne BE BREL OR S MEE 
虫 表皮 柔软 且 颜 色 浅 淡 ,此 时 成 虫 免 疫 力 低下 ,表皮 
需要 迅速 便 化 和 黑 化 以 增强 抵抗 力 来 保护 虫 体 ; 同 
时 翅 处 于 伸展 每 张 期 , 亦 需要 短 时 间 内 快速 充血 骨 
来 补充 营养 与 水 分 。5 日 龄 师 中 表 
达 量 最 高 ,此 时 处 于 肾 内 成 虫 形体 构建 与 转化 的 关 
,需要 能 量 和 黑色 素 等 的 沉积 为 成 虫 的 羽化 






































吉 果 ( Huang et 
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做 准备 ,这 与 黑 腹 果 量 、 家 晶 Musca domestica 小菜 
iR Plutella xylostella 和 家 看 等 研究 结果 相似 (Dewey 
et al., 2004; Huang et al., 2007; Wang et al., 2010; 
马 小 丽 等 , 2013) 。 除 此 之 外 ERTEIBGR AED JURE 
bursicon-a 基因 在 卵 和 1 龄 幼虫 时 期 亦 有 相当 程度 
的 表达 Loc BERE LORI HE EH dS ER COL EB 
等 , 2015; 张 超 等 , 2017) 相似 ,推测 这 可 能 与 轰 化 
激素 能 刺激 卵黄 蛋白 原 的 合成 ,提高 向 幼虫 过 渡 时 
的 免疫 防御 力 有 密切 联系 ,在 黑 腹 果 晶 中 An 等 鉴 
定 出 叔 化 激素 可 以 调控 其 免疫 相关 基因 的 表达 ( An 
et al., 2012) ; EX] 358€ Callinectes sapidus 的 研究 中 
AVE IAR PI DA SE ifi 0 E FI xe 2] fE ( Chung 
et al., 2012) , TE BET Xf ËF Penaeus monodon 中 发 现 
轰 化 激素 能 刺激 卵黄 和 蛋白 原 的 表达 (Sathapondecha 
et al., 2015) ,这 说 明 轰 化 激素 在 卵 、1 龄 幼虫 期 间 
有 相当 程度 的 表达 对 其 生长 发 育 发 挥 着 重要 作用 。 
以 上 分 析 说 明 ,虽然 录 化 激素 在 昆虫 之 间 比 较 保 守 ， 
但 在 不 同 昆 虫 种 类 中 的 表达 模式 呈现 不 同 程度 的 差 
异 , 且 其 越 来 越 多 的 功能 被 不 断 发 现 , 意 味 着 苞 化 激 
素 可 能 在 昆虫 发 育 过 程 中 还 参与 其 他 未 被 发 现 的 相 
关 功 能 ,等 待 着 科研 工作 者 去 发 现 。 本 研究 表明 靶 
化 激素 基因 在 刚 羽 化 成 虫 及 翅 伸 展 时 有 表达 量 上 的 
积极 啊 应 ,该 基因 的 功能 尤其 是 攻 化 激素 两 个 亚 基 
基因 之 间 ,是 其 中 一 个 亚 基 起 主导 作用 ,还 是 协调 联 
合作 用 都 需要 采用 RNAi 的 方式 进一步 研究 与 探 
索 。 对 于 大 多 数 的 昆虫 害虫 而 言 ,其 飞行 能 力 对 于 
其 生存 都 至 关 重 要 ,对 攻 化 激素 在 其 刚 羽化 时 翅 的 
伸展 中 作用 的 研究 可 以 为 害虫 防治 开拓 新 思路 , 且 
昆虫 的 虹 皮 与 靶 化 需要 一 系列 激素 及 基因 的 协同 作 
用 才能 完成 ,作为 该 通路 中 的 重要 基因 ,本 研究 结 
无 论 是 从 对 轰 化 激素 功能 机 制 研 究 方面 还 是 对 南亚 
实 蝇 的 生物 防治 方面 都 具有 重要 意义 。 
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